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СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕЧАТНОЙ ОБМОТКИ НА
ДИСКООБРАЗНОМ РОТОРЕ

В. ТАЕЛ

А. Введение

Одним из факторов, от которого зависит величина потерь в машине
(и тем самым к.п.д. машины), а также электромагнитная постоянная
времени цепи якоря, является сопротивление обмотки якоря. Ниже
предлагается методика и выводятся формулы для расчета сопротивле-
ния печатной обмотки дискового якоря.

Сопротивление якорной обмотки можно условно рассматривать как
сумму из трех составляющих;

где Ra сопротивление активных проводников;
Ra сопротивление проводников лобовых соединений;
R n сопротивление переходных через диск частей лобовых со-

единений.
Активными проводниками

называются те части, обмотки,
которые размещаются между
радиусами R 2 и R 3 (рис. 1).
Проводники лобовых соедине-
ний образуются из частей,
расположенных в областях
между радиусами R { и R 2, а
также Rz и R4. Все остальные
части проводников, находящи-
еся вне области между R i и
Ri, а также проходящие через
диэлектрическую основу, обра-
зуют переходные части обмот-
ки.

Для точного расчета сопро-
тивления переходных частей R n
необходимо знать подробно
их состав и свойства, завися-
щие от технологии изготовле-
ния. Но их значение в общем
сопротивлении роторной цепи
невелико, и в приближенном
расчете можно его и не учиты-
вать.

К=Ка + К л + К п , (1)
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В статье выводятся формулы для сопротивления проводниковой
части обмотки, т. е. для активных проводников и проводников лобовых
соединений при постоянной по объему материала температуре и при
оптимальном соотношении радиусов и оптимальной форме лобовых со-
единений (определенных в f l]). Предполагается, что слой материала
проводников на диске имеет постоянную толщину h const.

При выводе сопротивления заменяем реальный проводник (рис. 1а)
эквивалентным прямым проводником (рис. 16), имеющим равную дли-
ну с осевой линией реального проводника во всех его частях.

Б. Сопротивление проводника лобовой части

Для лобовых частей, где ширина проводников h const, сопротив-
ление проводника определено формулой

где Кпрл сопротивление проводника лобовых частей;
q удельное сопротивление материала;
h толщина проводника;
b ширина проводника;
а угол между проводником и радиус-вектором, а cosja [ ! ].

Зная, что ширина проводника лобовых соединений

bHa N
где Ä.l = 1 коэффициент заполнения материалом проводни-

ка лобовых соединений;
b из ширина изоляции, т. е. междупроводниковое рас-

стояние;
N число проводников на диске;
До минимальный радиус обмотки,

и используя относительные величины радиусов

получим, проинтегрируй (2), выражение для сопротивления одного про-
водника лобовых соединений

Ri /?4
р f dR I f dR /о\прл h b J eos а' J eos а ’

*
'

_Ri R 3

ь = ин (3)

R .. чr ~ ЯД (4)

_c N
К Прл ~~ГI T* (ö)8nhr 0 Ai
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В. Сопротивление активного проводника

Сопротивление активного проводника в случае, когда ось активного
проводника прямая и ширина изоляционного промежутка постоянная
bm = const, определена выражением

где Rnpa сопротивление активного проводника;
/

Пра — длина активного проводника (рис. 1);
Ъ а ширина активного проводника.

Ширина активного проводника в данном случае определена выра-
жением

где Хз коэффициент заполнения материалом у радиуса /?3;

К2 коэффициент заполнения материалом у радиуса R2\

Паз и аД 2 угол наклона активного проводника относительно ра-
диус-вектора соответственно при радиусах /?3 и R 2 \

I координат, направленный по оси активного проводника
(рис. 16).

Зная угол наклона активного проводника у
(рис. 2), можно найти углы сса2 и аа3 непо-
средственно на чертеже или из соотношений

Длина активного проводника, в случае
у O, определена, с учетом, что sin(lBo°

идо) — sin o.a2i выражением

Проинтегрируя теперь выражение (6), по-
лучим для сопротивления активного провод-
ника

D _£ #3 Sin У . McOSOasj ДУ / IП ч
4я// sin аа2 (Я3 /?3 eos ад3 Я2 /?3 eos сг а2 ) \Я2 /?2 eos а а2 /

Учитывая, что /?2 = у=- > и выражая Х2 и >l3 из соотношений

Rnpa =ff ¥а
'

о

4я 4я*3*3 ДА cos °аЗ ДА cos а а2 лпЬ„ = - 7 1 + ?.*- eos ао2, (7)
•/v

tg (OO0 + 2 «ai) l-|_/-* ctS (2)!
Öa3 = aa 2 —Y- J

/
sin у /Q4tnpa sin аа2

(9)
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получим для сопротивления активного проводника

G помощью несложной геометрической конструкции можно дока-
зать, что

Итак, окончательно сопротивление одного прямого активного про-
водника, когда bva const ,

Полеченная формула распространяется и на случай радиальных про-
водников, т. е. если у= 0. Здесь eos аа 2 = eos аа3 —l.

Г. Сопротивление обмотки

На основе вышеизложенного, сопротивление якорной обмотки ма-
шины постоянного тока с печатной обмоткой на дискообразном якоре

где а число параллельных ветвей.
Полученная формула выражает зависимость сопротивления обмот-

ки от основных конструктивных факторов и дает возможность анали-
зировать влияние последних на величину сопротивления.

Используя формулу (15) совместно с выражением тока [*]

b mN
>.2 = 1 4uR2 eos aa 2

j
(И)

l o _ i
b »aN

° 4uR 3 eos aa 3 ,

/ eos aa 3

d —_J? sin У .i n j J \r /lo)Knpa ”4uh . / eos «а2 \
m \ eos а я2 &

hV/V/ ' W
sm cu, eos aa « \ ti— —— /a2\ а3 V 3 / XУЗ 4nR 3

/

г L (13)
/... cos«a2\

v '

sm fia2^ cos aaS y-g- j

e°s cia 3 —— \

сдузу )•"■ < l4>

]/ 3 4uRs /

R (Rn pa -f* Кпрл) +Rn

Г eos aa3 r2_ r2_l 1
gN2 03 4nR3 ,'4 M 3 , 16тш 2 /г D /IC4

= I*й* ln Rn ' (15)
L |/y 4л/? 3 J
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,
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где б плотность тока,
можем написать формулу для потерь в якорной меди машины посто-
янного тока

Далее, положив в выражение электромагнитной мощности машины
постоянного тока величину сопротивления R в виде (15), получим

2 AUгде -j- сопротивление щеточных контактов,

т. е. имеем формулу, связывающую основные данные машины с ее дру-
гими электрическими и конструктивными параметрами.

Предшествующее рассмотрение основано на предположении, что тем-
пература материала обмотки по всему объему постоянная, что соот-
ветствует холодному состоянию машины. При работе машины разные
части обмотки находятся в разных температурных условиях, которые
зависят от распределения потерь и условий охлаждения.

Для точного учета влияния температуры на сопротивление необхо-
димо определить ее распределение по всему объему обмотки при дан-
ном режиме работы. Предположим, что при установившемся режиме
работы температура данной части обмотки зависит от ее расстояния
от центра диска, тогда удельное сопротивление материала обмотки яв-
ляется функцией от радиуса q = q{R) и должна оставаться в выраже-
ниях (2) и (6) под интегральным знаком.

В более простом случае можем влияние температуры учесть, вво-
дя средние величины удельного сопротивления по частям обмотки. Так,
если, например, на поверхности диска разделить три различающихся
по температурным условиям зоны: 1) внутренние лобовые соединения,
2) активные части проводников и 3) внешние лобовые соединения, то
выражение сопротивления обмотки (15) получится в виде

где oлl среднее удельное сопротивление материала внутренних ло-
бовых соединений;

Qa среднее удельное сопротивление материала активных про-
водников;

Рл2 среднее удельное сопротивление материала внешних лобо-
вых соединений.

Г созаа3 г ~ г ~ 1
„ то d л t, S 2 2 1 4я/?з , 4 1 3 , 16яа2/г 2п2 /17 чрмя —/ R 4я/грб r 0 In ь дг~Ь 2 2 “Ь едг2eos аа2 из'1 ’ £/. *■

уу 4я/?3
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TRÜKITUD MÄHISE AKTIIVTAKISTUS KETTAKUJULISEL ROOTORIL

V. Tael

Resümee
Artiklis tuletatakse kettakujulisele alusele trükitud mähise aktiivtakistuse avaldis. Alu-

seks on võetud konstantse vasekihi paksusega, sirgete aktiivjuhtmetega ja konstantse juht-
metevahelise isolatsioonivahemikuga mähis, ühtlase temperatuuriga kogu mähise ulatuses.
Tuuakse avaldis alalisvoolumasina ankrumähise vaseskadudele. Masina töötemperatuurist
tingituna on materjali eritakistus mähise ulatuses erinev, mida lihtsamal juhul võib arvesse
võtta keskmiste eritakistuste väärtustega lähedaste temperatuuritingimustega mähise osa-
dele.
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ARMATURE RESISTANCE OF THE WINDING OF A PRINTED DISC ROTOR

V. Tael

Summary

The author deduces an expression for the armature resistance of the printed winding
of a disc rotor. A winding istaken which has a constant thickness of copper, straight
active conductors with a constant insulation interval between the conductors, and а
uniform temperature throughout the rotor. An expression for the ohmic losses in the arma-
ture of a d. c. machine is deduced. Owing to the working temperature of the machine, the
specific resistance of the material within the range of the disc is different and can, in the
simplest cases, be taken into consideration on the basis of the mean specific values for the
parts of the disc häving approximately equal temperature conditions.
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